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. .„ the behaviour of a catchment must be 
considered as a single problem, whose conven- 
tional components have interactions that are 
often more important than their individual 
characters, 


(PENMAN, 1963) 


1. Einführung und Problemstellung 


Ein natürliches Ökosystem im Climaxzustand wie die Hylaea Südamerikas ist in stoff- 
licher und energetischer Hinsicht durch ein wohlausgewogenes Fließgleichgewicht zwischen 
seinen einzelnen Komponenten und zwischen. dem Gesamtsystem und seiner Umgebung ge- 
kennzeichnet. Geht der wirtschaftende Mensch nun daran, an die Stelle der natürlichen Kom- 
ponenten Nutzpflanzen und -tiere zu setzen, so muß jene für alle offenen Systeme typische 
Problematik im Auge behalten werden, die als Störanfälligkeit bezeichnet wird : nur inner- 
halb gewisser, system-spezifischer Randbedingungen vermögen Regelungsprozesse den sta- 
bilen Gleichgewichtszustand wieder herzustellen. Wird jedoch diese kritische Belastbarkeits- 
grenze überschritten, so müssen die Sollwerte der einzelnen Faktoren seiner ökologischen 
Konstitution geändert und das Gleichgewicht selbst den neuen Verhältnissen angepaßt wer- 
den. Nur die Organismen, die sich derart umstellen können, überleben - die anderen sterben 
ab bzw. unterliegen konkurrierenden Arten. 

Arbeiten über die Quantifizierung der vorhandenen Belastung oder der Belastbarkeits- 
grenze i.S. ELLENBERGs (1972) kommt daher eine besondere Bedeutung zu, Wenn auch 
bislang erst Feststellungen für begrenzte Teilphänomene vorliegen, so darf doch als wesent- 
lichstes Ergebnis dieser teilweise an Simulationsmodellen durchgeführten Untersuchungen 
und zugleich als Leitlinie jeder verantwortungsbewußten Landnutzungspolitik der Grund- 
satz gelten, daß eine sinnvolle Landnutzung nicht nur steigende Produktionsraten auf dem 
pflanzlichen und tierischen Sektor anstreben darf, sondern daß es ebenso wichtig ist, das 
anthropogen beeinflußte bzw. gestaltete Ökosystem möglichst ebenso stabil werden zu las- 
sen wie seine natürlichen Vorgänger. 

In diesem Zusammenhang spielt der Wasserhaushalt eine sehr wichtige Rolle; denn 
die Verteilung des im Ökosystem zirkulierenden Wassers auf die einzelnen Terme der Was- 
serhaushaltsgleichung entscheidet darüber, welche Formen der Landnutzung möglich bzw. 
gerade noch zulässig sind, ohne wesentliche Regelmechanismen im veränderten Ökosystem 
außer Kraft zu setzen. Die Verteilung wiederum hängt ab von den durch Steuerfunktionen 
ausgezeichneten Komponenten des Systems; ihnen wird daher besonders Beachtung ge- 
schenkt werden müssen. | 

Nicht zuletzt im Hinblick auf die teilweise sehr weitreichenden Pläne zur Umgestal- ` 
tung des amazonischen Regenwaldes soll in diesem, Prof. KH.PAFFEN zur Vollendung des - 
62. Lebensjahres gewidmeten Beitrag versucht werden, den Wasserhaushalt des natürlichen 
Gesamtsystems Hylaea zunächst nach den drei Haupttermen Niederschlag, Verdunstung 
und Abfluß zu bestimmen. Damit ist der Rahmen für eine Abschätzung der klimatisch-hy- . 
grischen und pedogenetischen Auswirkungen einer Umwandlung der Regenwaldbestände 
in Kulturformationen gegeben. Sie werden anhand des graphentheoretisch formulierten 
Modells eines repräsentativen Systemausschnittes erörtert. 
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2. Die Struktur des natürlichen Ökosystems 


2.1. Die allgemeinen Stabilitätsbedingungen der Hylaea 

Die Hylaea Amazoniens ist das großartigste Beispiel einer klimatischen Climaxgesell- 
schaft. Sie setzt sich zusammen aus hierarchisch gegliederten, hochgeordneten Formations- 
Komplexen, die aus einer Vielzahl von Arten bzw. Ökotypen bestehen und mit ihren Böden 
stationäre Makrosysteme bilden. Der stabile Zustand dieses Supersystems ist bei der hohen 
Entropie(quell)rate der nährstoffarmen Böden an entsprechend starke negentropische Pro- 
zesse im biotischen Bereich gebunden, um den Zusammenbruch des Gesamtsystems zu ver- 
hindern bzw. möglichst lange hinauszuzögern (FRÄNZLE, 1975). 

Vor allem zwei Reaktionen sind in dieser Hinsicht bedeutungsvoll: 

1. möglichst schnelle Herausbildung neuer und rasche Immigration bestehender Ar- 
ten aus den florengenetisch wichtigen Randgebieten, um durch den Aufbau mor- 
phologisch und taxonomisch höchstgegliederter Biozönosen Entropie abzuführen; 

2. 're-cycling’ der Nährstoffe aus dem Bestandesabfall mit hoher Umsetzungsge- 
schwindigkeit. | 

Beide Prozesse sind energie-intensiv; denn Ordnung setzt ebenso wie hohe Minerali- 

sationsrate des Bestandesabfalls entsprechend hohe Energieflüsse voraus. Dies ist die Begrün- 
dung für den als Minimalbedingung formulierten Satz, daß innerhalb gewisser hygrischer 
und edaphischer Randbedingungen die hohen Energieflüsse des tropischen Regenwaldkli- 
mas in Verbindung mit den geringen Nährstoffreserven der Climaxböden die maximale flo- 
ristische Diversität der Bestände bewirken. Man kann diesen Sachverhalt auch so ausdrücken, 
daß der adaptiven Selektion in den durch hohe Strahlungsbilanzwerte ausgezeichneten. 
feuchttropischen Tiefländern weit mehr Taxa als in allen anderen Festlandsbereichen zur 
Verfügung stehen, und daß dem Absinken des Bodennährstoffpegels unter ein kritisches 
Minimum durch hohe ’re-cycling’-Raten sowie das von FITTKAU (1973) und KLINGE 
(1973) betonte selektive Herausfiltern autochthoner und allochthoner Nährstoffe aus dem 
Niederschlags- bzw. Inteızeptionswasser wirksamer als in ektropischen Regionen begegnet 
wird. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daß die hohe faunistische Diver- 
sität der Regenwald-Biome das negentropische Verhalten der Vegetation verstärkt. Defi- 
niert man den Energiefluß als Quotient Primärproduktion/gesamte Biomasse (MARGALEF, 
1968), so erweist er sich nämlich als negativ korreliert mit der Zahl der trophischen Niveaus. 
Hoch ist die Entropiebildungsrate demnach in einem wenig gegliederten System, wo Bak- 
terien einen Großteil der Primärproduktion abbauen. | 

Die außerordentliche Artenmannigfaltigkeit der Hylaea - ihre Bestände haben in der 

Regel Diversitätsindices, die über dem 90 % - Niveau des theoretischen Maximalwertes lie- 
gen (FRÄNZLE, l.c.) - ist also eine Anpassung an den kontinuierlichen Nährstoffmangel 
des Lebensraumes, und die Stabilität des Gesamtsystems hängt entscheidend von den Ener- 
gieflüssen, der floristischen Diversität und dem mit der Filterwirkung der Vegetation ge- 
koppelten ’re-cycling’-Prozeß der Nährstoffe ab. 1? Während die beiden letztgenannten 


1) Dies impliziert nicht, daß ““nährstoffreiche feuchttropische Lebensräume ... sowohl räumlich als auch - 
zeitlich und in wichtigen Ökofaktoren grundsätzlich instabil sind im Gegensatz zu den alten Eineb- 
nungsflächen und Sedimentationsräumen mit ihren ausgewitterten, ausgelaugten Böden” (FITTKAU, 
1973), wohl aber, daß nährstoffreiche Ökotope ebenso wie solche, bei denen die Nährstoffversorgung 
den kritischen Grenzwert unterschritten hat (z.B. extrem basenverarmte Riesenpodsole tropischer Tief- 
länder), eine signifikant geringere Diversität aufweisen als Bestände auf den für die Hylaea typischen 
Ferralsolen und Acrisolen. 
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durch menschliche Einwirkung im lokalen und auch regionalen Rahmen stark verändert 
werden und die Stabilität einer anthropogenen Folgeformation nur durch entsprechende 
hohe Düngergaben zu gewährleisten ist, sind die Veränderungen der Energiebilanz und des 
mit ihr gekoppelten Wasserhaushaltes weniger leicht zu durchschauen. Ihre Erfassung setzt 
die Kenntnis des aktuellen Systemzustandes voraus; von ihm ist daher zunächst die Rede. 


2.2. Wasserhaushalt und Wärmebilanz 

Der für die Festländer der Erde allgemein geltende Satz, daß der Niederschlag (N) im 
Mittel größer als die Verdunstung (V) ist, trifft für das 5,6 x 100° km? große Einzugsgebiet 
des Amazonas !) in einem auf der ganzen Welt nicht wieder erreichten Umfange zu; denn 
der zu Recht als ’Meerstrom’ bezeichnete Riese unter den Stromsystemen übertrifft an der 
Mündung die mittlere Wasserführung des Kongo, des zweitgrößten Stromes der Erde, fast 
um das Fünffache. i 

Der mit diesem Vergleich angedeutete und unten erläuterte Wert des Mittelwasserab- 
flusses (MQ) liegt beträchtlich über den von PARDE (1956) genannten Zahlen, wobei zu 


berücksichtigen ist, daß mit Ausnahme der Messungen OLTMAN’s et al. (1964) im Juli, Ok- 


tober und November 1963 sowie August 1964, genaue Ermittlungen der Abflußwerte in- 
folge technischer Schwierigkeiten bisher fehlen. PARDE berechnete für den Hauptstrom 
bei Obidos bei einem mittleren Jahresniederschlag von mindestens 2 100 mm und einem 
geschätzten - aber, wie unten zu zeigen sein wird, zu hoch angesetzten - Abflußverlust (=V) 
von 1 470 bzw. 1 500 mm/a eine mittlere Abflußspende von 20,6 - 22,2 l/sec.km? und da- 
her bei einem ER IR von rund 4,5 x 10° km? eine mittlere Wasserführung von 

92 500 - 100 000 m /sec. Diese Werte sind verträglich mit den von LE COINTE aus Mes- 
sungen der Strömungsgeschwindigkeiten bei Obidos abgeleiteten Werten : Niedrigwasserab- 
fluß von 63 000 und mittlerer Hochwasserabfluß von rd. 147 000 m?/sec bzw. höchster 
Hochwasserabfluß von 200 000 m?/sec, liegen aber um einige Zehner von Prozenten unter 
den nach OLTMAN’s et al. (1964) Juli-Wert von 216 000 m? /sec, dem November-Wert des- 
selben Jahres (72 000 m? /sec) und der mittleren Wasserstandsganglinie (OLTMAN, Le) des 
Amazonas bei Obidos zu erwartenden Beträgen. Diese Beispiele mögen genügen, um einen 
Eindruck von der bis vor kurzem herrschenden Unsicherheit (vgl. auch OLTMAN, 1967) 
über die Wasserführung des Riesenstroms zu geben. 

Auch die Angaben über die Niederschlagshöhen stützen sich auf ein noch außeror- 
dentlich weitmaschiges Meßstellennetz. Im westlichen Einzugsgebiet kommt auf mehrere 
zehntausend km? nur ein Regenmesser, im Zentrum sowie den südlichen Teilen des Ama- 
zonasbeckens ist die durchschnittliche Meßstellendichte nochmals um eine Größenordnung 
geringer. Glücklicherweise scheint die Niederschlagsverteilung über beträchtliche Entfer- 
nungen relativ gleichmäßig zu sein, so daß plausible Extrapolationen möglich sind, wenn 
auch die Niederschlagsmittel einzelner Teilgebiete nicht mit hinreichender Genauigkeit zu 
bestimmen sind. Dies ist besonders bedauerlich, da die für Wasserhaushaltsfragen bedeut- 
samen interannuellen Schwankungen der Niederschläge an der einzelnen Station häufig 
durch meßtechnische Faktoren verfälscht sind und im allgemeinen nur signifikant in Er- 
scheinung treten, wenn homogene Flächenmittel gebildet werden (FLOHN, 1973). 


1) Da der Tocantins kein Nebenfluß im eigentlichen Sinne des Wortes ist, wird sein Einzugsgebiet hier 
nicht berücksichtigt. 
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Dauer und Ergiebigkeit der Regenzeit bzw. -zeiten und insbesondere die Intensität 
der Starkregen werden bei der hohen Transportgeschwindigkeit des Wasserdampfes in ent- 
scheidendem Maße von der ozeanischen Verdunstung gesteuert. Dies gilt zwar vor allem 
für Unteramazonien (östl. 60° W), wo nach PEIXOTO & CRISI (1965) beispielsweise wäh- 
rend der sechs Sommermonate des Jahres 1958 die in der Passatkonvergenz ausfallenden 
Regenmengen weitflächig mehr als 2 000 mm betrugen, d.h. gebietsweise um mehr als 20 % 
über dem Jahresmittel lagen, hat aber auch für die westlich anschließenden Gebiete Be- 
deutung. Da nach neueren Untersuchungen (DOBERITZ, 1969) zu vermuten ist, daß die 
ozeanische Verdunstung, aus der der größte Teil des auf den Festländern fallenden Nieder- 
schlags stammt, erheblich schwanken kann, sollten zur genaueren Erfassung der anzuneh- 
menden Steuermechanismen auf dem Westatlantik systematisch Temperatur- und Verdun- 
stungsmessungen durchgeführt werden. Über die Größenordnung der zu erwartenden Phä- 
nomene unterrichten die Untersuchungen von HENNING (zit. bei FLOHN, Lei Er fand 
für den äquatorialen Atlantik östlich 25° W in der Zone 10° N - 10° S längs des Seeweges 
Europa-Südafrika, daß im feuchten Jahr 1963 die Verdunstung um 23 % über dem Mittel 
von 1950-65 lag. ep, 

Für die mittelwertklimatologische Diskussion des Wasserhaushaltes werden im fol- 
genden die Isohyeten-Karten des Atlas climatolögico do Brasil (1969) und entsprechende 
Darstellungen der angrenzenden Andenländer der regional differenzierenden Übersicht und 
der Bestimmung des Gebietsmittels (durch Ausplanimetrieren) zugrunde gelegt. Besonders 
hohe Niederschläge empfangen der westliche und mittlere Teil des Einzugsgebietes : allein 
im brasilianischen Teil oberhalb Obidos fallen auf einer Fläche von über 1.9 Mio. km? mehr 
als 2 000 mm/a, und rund 850 000 km? davon erhalten über 2 500 mmj/a. Im (brasiliani- 
schen) Oberlauf des Rio Negro umschließt die 3 000 mm Isohyete ein Gebiet von über 
50 000 km? ; zwischen dem Rio Japurá und Rio Putumayo steigt die jährliche Regenmenge 
gar auf mehr als 3 500 mm. Nach Süden sinkt die Niederschlagshöhe dann rasch ab und er- 
reicht in Acre und dem angrenzenden Teil Perus etwa 1 700 mmj/a. Aus den Isohyetenkar- 
ten ergibt sich für den oberhalb Obidos gelegenen brasilianischen Teil des Stromsystems 
ein Gebietsmittel von 2 250 mm/a. Die entsprechende planimetrische Auswertung der 
(teilweise nach neuesten Daten revidierten) Isohyetenkarten des knapp 1.9 Mio. km? mes- 
senden kolumbianischen, ecuadorianischen, peruanischen und bolivianischen Einzugsgebie- 
tes (World Atlas of Agriculture, 1969) liefert ein Gebietsmittel von 1 950 mm/a. Im Unter- 
lauf des Amazonas sinkt die Niederschlagshöhe östlich von Santar&m auf weniger als 1 700 
mm/a, um im Mündungsbereich wieder rasch anzusteigen; an der Küste werden 3 000 mmj/a 
erreicht. Aus den oben genannten Einzelwerten ergibt sich in Übereinstimmung mit PARDE 
(l.c.) ein Gesamtgebietsmittel für den oberhalb Obidos gelegenen Teil des Amazonassystems 
von 2 100 mm/a, während der von GIBBS (1967) für das gesamte Einzugsgebiet (ohne 
Tocantins) genannte Wert von 2 400 mm/a vermutlich aus nicht hinreichend detaillierten 
Isohyetenkarten abgeleitet wurde und um mindestens 10 % zu hoch ist. 

Da für die Verdunstung, den zweiten Term der Wasserbilanz-Gleichung Energie be- 
nötigt wird, die als latente Wärme mit dem Wasserdampf transportiert und bei der Konden- 
sation wieder frei wird, ist der Wasserhaushalt mit dem Wärmehaushalt der Erdoberfläche 
und Atmosphäre gekoppelt. Die Strahlungsbilanz an der Erdoberfläche (R) ist durch die 
Gleichung 


R+W, +W, +V=0 
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mit dem Bodenwärmestrom Wp» dem Strom fühlbarer Wärme Wi und dem Strom latenter 
Wärme V verknüpft. Wenn auch genügend lange Beobachtungsreihen bisher nur von verhält- 
nismäßig wenigen Stellen vorliegen, so sind dennoch Aussagen über die großräumige Ver- 
teilung von R möglich, da die Werte aus den sog. "primitiven Klimaelementen” ableitbar 
sind (BUDYKO et al. 1961). | | 

Im weit überwiegenden Teil des Amazonasgebietes liegt R danach zwischen 70 und 
90 kLy/a (1kLy = 1 kcal/cm?); der Verdunstungsenergieanteil V/R beträgt im Mittel 0,75. 
Dem entspricht für den Zentralteil des Beckens eine Verdunstungshöhe V von rd. 1 000 
mm/a, wie die von BARRY (1969) nach den Energiewerten von BUDYKO (1962) entwor- 
fene Karte zeigt. Dieser Betrag liegt erheblich über den Kartenwerten des "Atlas climato- 
lógico” (600 bis maximal 1 000 mm/a), dürfte aber noch um rd. 10 % zu niedrig sein, wie 
die neueste, nach einem kombinierten Verfahren durchgeführte Bestimmung von HENNING 
(frdl.mdl.Mitteilung) ergab. Im folgenden wird daher für die aktuelle Verdunstung mit 
einem Wert von 1 100 mm/a gerechnet. | 

Die Strahlungsbilanz R liefert eine obere Begrenzung der potentiellen und damit der 
aktuellen Verdunstung : mit einem Mittelwert der Verdampfungswärme von 590 cal/g er- 
gibt sich für den repräsentativen R-Wert von 80 kLy/a ein theoretischer Höchstwert der 
Verdunstung von 1 370 mm. Die oben wiedergegebene Annahme PARDE’s, der Abfluß- 
verlust des Amazonassystems liege bei rd. 1 500 mm/a, kann also nicht zutreffen und eben- 
sowenig der im ”Balanço hídrico do Brasil” (1972) für das untere und mittlere Amazonas- 
becken angegebene Wert von 1 600 mm/a für die potentielle Verdunstung bzw. 1 400 mm/a 
für die aktuelle. 

Während W, nach BUDYKO (l.c.) von maximal 30 kLy/a im Osten des Amazonas- 
beckens auf 10 kLy/a im Westen abnimmt, spielt der Term Wp regional nur eine geringe 
Rolle; lokal, bei ausgedehnteren, tiefen Wasserkörpern kann er jedoch für die Wärmebilanz 
bedeutsam werden (vgl. etwa HUTCHINSON, 1957). Die zur Photosynthese benötigte und 
bei Atmung und Verwesung wieder frei werdende Energie tritt in der Bilanz-Gleichung nicht 
als gesonderter Term auf; denn selbst bei den produktivsten tropischen Waldgesellschaften 
beträgt sie kaum 2 % der zugeführten kurzwelligen Strahlung. 

Geht man mit den oben abgeleiteten Werten des Gebietsniederschlages und der Ver- 
dunstung in die (für langjährige Mittel gültige) Wasserhaushaltsgleichung 


N-V=A 


ein, so ergibt sich eine mittlere jährliche Abflußhöhe von 1 000 mm für den oberhalb Obidos 
gelegenen Teil des Einzugsgebietes. Dem entspricht eine Abflußspende von 31,7 l/sec.km?, 
woraus sich ein mittlerer Jahresabfluß von 145 000 m? /sec. errechnet. !? Dieser Wert deu- 
tet ebenso wie die im Juli 1963, d.h. einen Monat nach dem Höchststand des Stromes durch- 
geführten Messungen OLTMAN’s et al. (1.c.) darauf hin, daß im Gegensatz zur LOCKER- 
MANNschen Annahme die Schätzung der absoluten Höchstwasserführung von JARVIS 


1) In Anbetracht dieses hohen Wertes muß auf die-hohe Speicherkapazität der Beckenfüllung verwiesen 
werden. Einen Abriß ihrer Genese und Petrographie gibt FITTKAU (1974). Zum Vergleich sei er- 
wähnt, daß der zum Stromsystem des Kongo gehörende Lefini eine Niedrigstwasserspende von 29,8 
I/sec.km2 (91 % von MO) aufweist; er entwässert die Batekesande (LOCKERMANN, Leck OLTMAN 
(1967) leitete aus seinen oben genannten Meßergebnissen und Pegelregistrierungen für Obidos einen ` 
mittleren Jahresabfluß von 157 000 m3/sec ab, | 
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(1944) mit 238 000 m? [sec eher zu gering als "ou optimistisch” ist. OLTMAN et al. bezif- 
fern denn auch das HHQ von 1953 auf 290 000 m? /sec; 1967 gibt OLTMAN als (durch Ex- 
trapolation gewonnenen neuen) Schätzwert 350 000 m? /sec an. | 

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, daß zeitlicher Eintritt und 
interannuelle Variabilität der Hochwässer im Unterlauf des Amazonas durch geringe Schwan- 
kungen gekennzeichnet sind, was von erheblicher siedlungsgeographischer Bedeutung ist 
(STERNBERG, 1956). Der Kulminationspunkt der eingipfligen Ganglinie fiel in Obidos 
elfmal in den Mai und neunmal in den Juni während des Beobachtungszeitraumes 1928 - 
1947; die Differenz zwischen dem größten und dem kleinsten jährlichen Höchstwasserstand 
betrug in der gleichen Zeitspanne nur 1,08 m (LOCKERMANN, 1.c.) bei einer mittleren Am- 
plitude von 5,10 m. Es erscheint daher plausibel, ein HHQ/MQ-Verhältnis (HHQ = höchster 
Hochwasserabfluß) von 2,0 - 2,3 anzunehmen. 

In abgeschwächtem Maße findet sich diese Regelmäßigkeit, die teils durch das Nie- 
derschlagsregime bzw. den Jahresgang der Humidität (vgl. LAUER, 1952), teils durch die 
Größe und relative Flachheit des inneren Amazonasbeckens bedingt wird, auch an den gros- 
sen Nebenflüssen. Freilich erstreckt sich die Eintrittszeit der Hochwasserscheitel nach den 
Untersuchungen LOCKERMANNSs (l.c.) bereits über drei Monate, und die Ganglinien sind 
weniger stetig als die des Vorfluters. Im Gegensatz dazu sind für die Hochwässer der klei- 
nen und kleinsten Flußgebiete Dauer und Häufigkeit von Starkregen maßgebend; und wenn 
auch die Frage nach den Spitzenwerten sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit vorläufig 
offenbleiben muß, so liefert doch die nachfolgende, nach den ”Normais climatológicas”, 
Vol. I (1968) zusammengestellte Tabelle 1 der absoluten Tagesmaxima der Periode 1931 - 
1960 einen Anhaltspunkt zur Abschätzung der stark regenbedingten Hochwasserführung 
kleiner Amazonasnebenflüsse. 


Tab. 1 : Absolute Tagesmaxima des Niederschlags in Amazonien (1931 - 1960) 


Station mm Beobachtungsdatum 
Barcelos (Na, 22.5.60 
Coarf 129,4 26.1.58 
Cruzeiro do Sul 161,6 Saal 
Humaitá 203,0 11.3.56 
Iauarete 128,8 3.12.60 
Manaus 149,2 2.2.82 
Santarém 175,0 10.3.32 
Taracuä 134,5 25.1230 
Uaupés 156,4 29.3.34 


3. Menschliche Eingriffe in Klima und Wasserhaushalt 
Die Veränderungen des Waldkleides durch Kulturmaßnahmen haben direkte und in- 
direkte Folgewirkungen unterschiedlicher Intensität; sie folgen dem Eingriff teils unmittel- 


bar, teils mit einer unter Umständen sehr beträchtlichen Verzögerung. 


3.1. Makroklimatisch-hygrische Konsequenzen 
Im Gegensatz zu der nicht selten vertretenen Meinung, daß Waldbestände nieder- 


Zi 


schlagserhöhend wirken, kam PENMAN (l.c.) im Rahmen einer kritischen Übersicht der für 
und gegen diese Auffassung vorgebrachten Argumente zu der auch im Lichte der irdischen 
Makrozirkulation plausiblen Schlußfolgerung, daß Wälder keine signifikant regensteigernde 
Wirkung aufweisen (vgl. dazu auch GEIGER, 1961). Dagegen bewirken im Bereich des Kon- 
densationsniveaus gelegene Wälder mit einer von den Rändern zum Bestandsinnern hin rasch 
abnehmenden Intensität eine oftmals mehrere 100 % betragende Vermehrung des Gesamt- 
niederschlages durch Interzeption von Nebel, wie beispielsweise Untersuchungen im ”mist 
belt” Südafrikas zeigten. 

Ferner ergibt sich aus der oben erwähnten hohen Transportgeschwindigkeit des Was- 
serdampfes, daß lokale Eingriffe in den Wasserhaushalt - von den hier nicht interessierenden 
Fällen abgesehen, wo lokale tagesperiodische Zirkulationen ausschlaggebend beteiligt sind - 
im gleichen Raum im allgemeinen keinen nennenswerten Einfluß auf die Niederschlagshöhe 
haben (FLOHN, Lei | 

Besonders instruktiv sind zum Vergleich Untersuchungen über die meteorologischen 
Auswirkungen großer Naß- und Kühltürme, wie sie in der Schweiz für die Projektion von 
Kernkraftwerken durchgeführt werden (TURNER, 1974). Ein solcher Turm verdunstet 
(örtlich konzentriert) ebensoviel Wasser wie im Jahresdurchschnitt ein See von rund 26 km? 
Fläche; seine Wärmeabgabe entspricht der jährlichen Strahlungsbilanz eines 28 kmĉ?großen 
(nordschweizerischen) Waldstückes. Die infolgedessen naheliegende Erwartung, daß derar- 
tige Kühltürme das Klima ihrer Umgebung recht beträchtlich in Richtung einer Ozeanisie- 
rung beeinflussen könnten, wurde zum Gegenstand sehr intensiver Messungen und nume- 
rischer Modelluntersuchungen gemacht. Sie ergaben, daß ”eine deutlich spürbare, meteoro- 
logische Beeinflussung auf die nächste Umgebung (Umkreis ca 5 km) beschränkt und daß 
sie für ökologische Fragestellungen auch hier nur gering ist” (TURNER 1.c.). Die jährliche 
Niederschlagsmenge wird außerhalb einer Zone von 2 km Längsdurchmesser um weniger 
als 10 mm erhöht, und diese geringfügige Steigerung kommt im wesentlichen durch Ver- 
längerung natürlicher Niederschlagsperioden zustande. (Ergänzend sei noch darauf hinge- 
wiesen, daß selbst im Winterhalbjahr die Globalstrahlung und die kurzwellige Strahlungsbi- 
lanz nur sehr geringfügig geschwächt sind, da die Dampfschwaden für etwa 50 % der kurz- 
welligen Einstrahlung durchlässig sind, während die langwellige Strahlungsbilanz wegen er- 
höhter Gegenstrahlung und verminderter Ausstrahlung des Bodens eine leichte Erhöhung 
von 2 - 3 % erfährt. Dementsprechend verändern sich die Temperaturen der bodennahen 
Luftschicht und des Bodens um wenige Zehntelgrad im Sinne einer Dämpfung des Tages- 
und Jahresganges). 

Unter Berücksichtigung der spezifischen makroklimatischen Situation der immer- 
feuchten Tropen legen auch diese Untersuchungen die Schlußfolgerung nahe, daß sich 
selbst eine relativ weitflächige Umwandlung von Regenwaldbiomen in Kulturformationen 
ebensowenig wie die Anlage von Stauseen oder die Durchführung von Entwässerungsvor- 
haben in der näheren Umgebung niederschlagsverändernd auswirken dürfte. 

Anders steht es mit den von der lokalen Wärmebilanz abhängigen Komponenten des 
Wasserhaushaltes; entscheidend ist hier die mit der anthropogenen Veränderung der Albedo 
verbundene Zu- oder Abnahme der Strahlungsbilanz und des Verdunstungs-Energieanteils. 
Da die Verdunstung auch eine Funktion der Windgeschwindigkeit ist, wird der letztgenann- 
te Effekt modifiziert durch die mit der Auflichtung verbundene Verstärkung der bodenna- 
hen Zirkulation. Dies kann jedoch hier außer Betracht bleiben, da die Verdunstungshöhe 
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zum weit überwiegenden Teil von der Temperatur und dem Sättigungsdefizit der Luft ab- 
hängt (vgl. KOHLER, 1964). | 

BUDYKO (1971) gibt für tropische Wälder zur Regenzeit einen Albedowert von 0,24 
und 0,18 für die Trockenzeit an; die entsprechenden Daten für Savannengebiete lauten 0,18 
bzw. 0,14. Es erscheint daher gerechtfertigt, im Sinne einer vorsichtigen Abschätzung der 
zu erwartenden Effekte für die in Kulturland umzuwandelnden Bestände mit einer Abnahme 
der Albedo um wenigstens 5 % zu rechnen. Ist der Bestand insofern typisch, als er durch 
die oben genannten Werte der Energie- und Wasserbilanz charakterisiert ist, so weist er nach 
der Umwandlung eine um mindestens 5 % erhöhte Strahlungsbilanz auf : R steigt von 80 
auf 85 kLy/a; damit verbunden ist eine beträchtliche Zunahme der Lufterwärmung am Bo- 
den infolge rascherer Abtrocknung der Oberfläche und höherer Vertikalgradienten des Was- 
serdampfpartialdrucks. Im Folgenden wird mit einer Zunahme des Bowen-Verhältnisses 
(Quotient Lufterwärmung/Verdunstung) von 0,23 auf 0,5 bzw. 0,7 gerechnet. Dann er- 
geben sich für die Hauptterme der Wärmebilanz die in der folgenden Tabelle aufgeführten 
Werte; zum Zwecke des leichteren Vergleichs sind auch die heutigen Durchschnittswerte 
für Zentralamazonien aufgeführt. 


Tab. 2: Mögliche Änderungen des Wärmehaushaltes in Zentralamazonien bei lokaler 











Waldlichtung 
Wärmebilanzterme Urwaldbiom eg 
Strahlungsbilanz R 80 kLy/a 85 kLy/a 85 kLy/a 
Verdunstung V 65 kLy/a 57 kLy/a 50 kLy/a 
Lufterwärmung W, 15 kLy/a 28 kLy/a 35 kLy/a 


Bowen-Verhältnis 023 0,50 0,70 
Wi IV | 


Da nach dem oben Gesagten die Niederschlagshöhe von lokalen bis subregionalen Ver- 
änderungen der Bestandesdichte und Zusammensetzung weitgehend unbeeinflußt bleibt, 
wirkt eine Auflichtung des Waldkleides sich abflußerhöhend aus. Die folgende Tabelle gibt 
einen Überblick über diese Veränderungen. 


Tab. 3 : Änderungen des Wasserhaushaltes infolge Waldrodung 








Wasserbilanzterme Urwaldbiom NE Teen 
Niederschlag 2100 mm/a 2100 mm/a 2100 mm/a 
Verdunstung 1100 mm/a 950 mm/a 830 mm/a 

Abfluß 1000 mm/a 1150 mm/a 1270 mm/a 
Abflußspende 31,71/km?sec 36,4 l/km?sec 40,2 Ukm ege 


Wie in der Überschrift von Tabelle 2 angemerkt, liegt dieser Abschätzung die Annah- 
me zugrunde, daß die Waldrodung in der Hylaea sich auf die nähere Umgebung von Ver- 
kehrslinien und Siedlungen beschränkt und somit den lokalen bzw. subregionalen Grös- 
senbereich nicht übersteigt. Sollte die Entwicklung jedoch in Richtung großräumiger (län- 
derweiter) Waldzerstörung weitergehen, so ist keineswegs auszuschließen, daß das Bowen- 
Verhältnis den Wert 2,0 wesentlich überschreitet. Damit würden riesige Quellgebiete laten- 
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ter Wärme zu Entstehungsbereichen fühlbarer Wärme, und dies könnte weitreichende Kon- | | 
sequenzen für die allgemeine Zirkulation haben, deren genauere Erfassung allerdings nur kb CG Aen 
mittels numerischer Modelle (vgl. hierzu MITCHELL, 1971; NEWELL et al., 1970, NE- 

WELL, 1971) möglich ist. 
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Zeichnung: O. LESCHEWEKY 


3.2. Bodenwasserhaushalt, Morphodynamik und Pedogenese 

Die Tabellen 2 und 3 zeigen, daß die mikro-und makroklimatischen Konsequenzen 
selbst einer vergleichsweise kleinräumigen Auflichtung des tropischen Regenwaldes be- | 
trächtlich sind. Sie wirken sich insbesondere auf den Wasserhaushalt aus und beeinflussen | 
häufig Bodenentwicklung und -fruchtbarkeit dadurch sehr nachhaltig und sollten vor allem 
deswegen sorgfältig beachtet werden. | u. 

Die speziell interessierenden Änderungen des Bodenwasserhaushaltes und der von ihm 
mitgesteuerten Morphodynamik und Pedogenese lassen sich am übersichtlichsten anhand 
eines quantitativ interpretierbaren Modells aufzeigen, das als Graph bzw. Netz formuliert 
ist; d.h. ihm liegt die Idee zugrunde, die Mengen der für die Analyse als wesentlich anzuse- 
henden Systemkomponenten und ihrer Relationen mittels einer Abbildung einander so zu- 
zuordnen, daß durch die Eigenschaften des Graphen die Struktureigenschaften des Öko- 
systems erfaßt werden können. Dies sei zunächst am Umsatz der Strahlung und des Nieder- 
schlags in allgemeiner Form erläutert (vgl. Abb. 1). 

Die auf der Oberfläche des Vegetationsbestandes auftreffende Globalstrahlung (Gl 
= Summe von Sonnenstrahlung und Himmelsstrahlung) wird teilweise reflektiert. Über das 
Ausmaß dieser Reflektion und damit die Größe der kurzwelligen Reflexstrahlung entschei- P 
det die Albedo des Vegetationsbestandes, die sowohl regional als auch jahreszeitlich be- | 
trächtlichen Schwankungen unterliegen kann. Der nicht reflektierte Anteil der Strahlung | 
wird entweder absorbiert (dann gilt die mit 1 bezifferte Verzweigung) oder aber er trifft ; 
auf die Bodenoberfläche (O-Verzweigung). Der absorbierte Anteil erwärmt die Vegetation fi 
und wird zum erheblichen Teil für die Bestreitung der Evapotranspiration verbraucht. Die 
Anteile der absorbierten kurzwelligen Strahlung, für die dies nicht zutrifft, dienen entwe- E 
der der Lufterwärmung oder sie werden - und das bedeutet im allgemeinen Falle nur 1-2 %- 
für die Photosynthese verwendet. Der so gespeicherte Anteil der zugeführten Globalstrah- 
lung scheint als Biomasse (B) auf. Der Restanteil, der dem O-Ausgang des letztgenannten Pry 
Regulators p? entspricht, wird in Form langwelliger Stefan-Boltzmann-Strahlung einerseits f | er dk 7 | | éi 
in die freie Atmosphäre oberhalb des Laubdaches, andererseits zur Bodenoberfläche hin | i Se u 
abgestrahlt. Damit sind sämtliche Umwandlungen der kurzwelligen Strahlung in und an der 3 
Oberfläche des Bestandes erfaßt. 
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Der als AGI bezeichnete Anteil der Globalstrahlung durchsetzt den Bestand und er- 
reicht die Bodenoberfläche. Ein Teil wird reflektiert; für seine Größe ist die Albedo der 
Bodenoberfläche ausschlaggebend. Der nicht reflektierte Teil wird absorbiert und speist | 
die Evaporation der Bodenoberfläche (1) oder aber er dringt als Strom fühlbarer Wärme | 
(wp) in den Boden ein (O-Ausgang des Regulators e? ). Hier dient er der Evaporation so- 
wie - mit 0,01 % der Globalstrahlung an der Oberfläche des Vegetationsbestandes zu Buche 
schlagend - der Verwitterung und Mineralneubildung im Boden. Wie bei Photosynthese wird 
auch durch Mineralneubildung ein Bruchteil der dem Geosystem in Form kurzwelliger Strah- 
lung zugeführten Energie gespeichert (M). Die Geschwindigkeit der Mineralparagenesen bzw. 
der Verwitterung wird ferner beeinflußt durch den Gehalt des im Boden vorübergehend ge- 
speicherten und im wesentlichen auf mikrobielle Aktivität zurückgehenden CO. -Gehaltes 
sowie der Menge des für Verwitterungsprozesse zur Verfügung stehenden Haftwassers (H 
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Haftwag; 


Verwitterung und Mineralneubildung 
kolloid - dispers und ionar gelöste Bodenbestand- 
gestaut. u. an der Oberfläche austretend? 


veratmet ? 


Feldkapazität 
HM für Verwitterungsprozesse verbrauchtes 


Bodenwasser 
Humusorterde bzw. - stein 


Haftwasser 


HG Sickerwasser 


Hp 
M 
o? 
po 
p 

L 

He 
g? 


Wärmestrom aus dem Boden (fühlbare Wiirme) 
. Gtrom latenter Wlirme aus dem Boden 


CO? Kohlendioxid 


in die Bodenbildung einbezogenes Boden- 


sediment 


aus dem System entfernter Streuantell 


Rohhumus 


Speicherkapazität der Bodenoberfiliche 
Infiltrationskapazität 

oberfiächlicher Abfluß (Abspülung) 
oberflächlicher_Abfluß (Gerinne) 


längerfristig (definitiv) festgelegt ? 
humifiziert ? 


Humus (Mull, Moder) 


Se 
pe 
Ae 
At 
1? 
h? 
Ab 
R 
ws 
Wb 
h 
AK 


Wasserspeicherung an d. Bodenoberflliche 


Verdunstung (Evapotranspiration) aus dem 
Boden - 


Verdunstung von der Bodenoberfläche 


ep _Wlrmestrahlung zum Boden 


WW 
Mi 
A 


Evapotranspirstion des Gesamtsystems 
Transport fühlbarer Wärme in die Atmosphlire 
(Lufterwärmung) 

Wlirmestrahlung in die Atmosphäre 

Grenn. BOLTZMANN Strahlung) 
Gegenstrahlung der Atmosphäre 

für Erwärmung der Luft verbraucht? 


Albedo für kurzwellige Strahlung 
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‚Der Gang des Niederschlags (Input N) durch das Geosystem wird durch vier morpho- 
logische Größen mit Regulatorwirkung gesteuert. Die erste ist die Größe ”Interzeption”, 
d.i. der Betrag des an der Vegetation gespeicherten Niederschlages. Ist N größer als I, d.h. 
gilt die 1-Verzweigung, dann trifft die Bodenoberfläche der Teil des Niederschlags N - I. 
Für den weiteren Weg dieses Inputs durch die folgenden Subsysteme sind zunächst die Re- 
gulatoren F* (Infiltrationskapazität) und S* (Speicherkapazität der Bodenoberfläche) maß- 
gebend. Ist N - I größer als F*, dann reichert sich der nicht in den Boden dringende Anteil 
des Niederschlags (H, ) an der Bodenoberfläche in Form einer Wasserhaut und in den bei 
jeder realen Bodenoberfläche in größerer Anzahl vorhandenen Mikro- und Mesodepressionen 
als Oberflächenspeicherung (S) an. Erst wenn die damit umschriebene Speicherkapazität 
der Bodenoberfläche erschöpft ist (Ausgang 1 von S*), kommt es zum oberflächlichen Ab- 
fluß. Der für den Weg des Bodenwassers ausschlaggebende Regulator ist die Feldkapazität 
(P*), d.h. die Maximalmenge des gegen die Schwerkraft im Boden festgehaltenen Wassers. 
Ist der Input H, kleiner als die Feldkapazität, so wird die gesamte durch die Bodenober- 
fläche in den Boden eindringende Sickerwassermenge gespeichert (P). Ist er jedoch größer 
(1-Verzweigung), dann dränt der Boden,und das nicht gegen die Schwerkraft gehaltene Was- 
ser sickert aus dem Solum in das Grundwasser bzw. durchsetzt im allgemeinsten Falle zu- 
nächst die unter dem Boden befindliche Aerationszone. 


3.2.1. Interzeption, Infiltrations- und Feldkapazität als Steuerfaktoren 

Aus dem Netz des Geosystems ist die Wichtigkeit der als Regulatoren wirkenden Grös- 
sen (Elemente) Interzeption, Infiltration und Feldkapazität ersichtlich; sie müssen im fol- 
genden in ihrer speziellen Bedeutung für den Bodenwasserhaushalt und die Morphodynamik 
genauer behandelt werden. 


Interzeption 

Die Interzeption (I) ist eine Funktion von Niederschlagsmenge, -dauer und -intensi- 
tät, Holzart, Bestandesaufbau, -alter, Standraum und Bestandesdichte (DELFS, 1955). 
Schon die Untersuchungen von BÜHLER (1892), HOPPE (1896) und HORTON (1919) 
zeigten, daß die Menge des den Bestand durchdringenden Wassers (N - I) mit der Dauer und 
Intensität des Regens wächst. Ähnlich eng sind die Beziehungen zwischen Interzeption und 
Stammabfluß (= Interzeptionsverlust) einerseits und der Niederschlagshöhe andererseits. 
Die absolute Wassermenge, die als Interzeptionsspeicherung (I) im Kronenbereich zurückge- 
halten wird, ist bei starken Niederschlägen größer als bei kleinen, weil erstere den Kronen- 
raum vollständig benetzen, Blätter und Nadeln also allseitig befeuchtet werden und sich 
Äste, Zweige und Stämme ebenfalls mit einer Wasserschicht überziehen. Daraus ergibt sich, 
daß die klimatologisch wesentlichen Parameter für die Interzeption die Höhe der Nieder- 
schläge und der Anteil von Landregen sind; der relative Betrag von I ist beiden umgekehrt 
proportional. Zu berücksichtigen ist dabei, daß sich der Interzeptionsverlust mit zunehmen- 
der Windgeschwindigkeit durch Abschütteln des gespeicherten Wassers vermindert. 

Im Vergleich zu diesen Klimaparametern scheinen die in den Außertropen gewonne- 
nen Meßergebnisse über den Einfluß von Holzarten, Bestandesaufbau und -alter sowie Stand- 
raum auf die Höhe von I nur bedingt auf die Formationskomplexe des hier interessierenden 
tropischen Regenwaldes übertragbar zu sein. Immerhin wird man nach den bisherigen Be- 
funden annehmen dürfen, daß tropische Laubhölzer eine geringere Interzeption haben als 
(außertropische) Nadelhölzer, und daß unter ihnen buschförmig wachsende die geringsten 
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Wassermengen zu speichern vermögen. Nach MOHR & VAN BAREN (1954) erreichen in 
Indonesien unter dichtem Wald 70 - 80 % des Niederschlags die Bodenoberfläche, während 
SONN & LI-TSCHEN-KWEI (1961) in Südchina bei 1 700 mm Jahresniederschlag einen In- 
terzeptionswert von 12 % maßen. Nach FREISEs (1934, 1935, 1936) langjährigen Messun- 
gen in den subtropischen Urwäldern Brasiliens verdunsten vom einfallenden Regen 20 % im 
Kronenraum, zum Boden gelangen durchtropfend 34 %, als Stammablauf 28 %, insgesamt 
also 62 %. Der Rest von 18 % ”verschwindet” in Rinden, hohlen Stämmen und durch Ver- 
dunstung. 

Neben dem Alter und der Bestandesaufbauform spielt auch der Standraum eine we- 
sentliche Rolle; die Beziehung zwischen Standdichte und Interzeption ist aber nicht linear. 
Nach den Untersuchungen von KITTREDGE (1948) scheint letztere mehr von der Grund. 
fläche der Bäume und dem Standdichte-Index als von der Zahl der Bäume abzuhängen. We- 
sentliche Unterschiede der Interzeptionsgröße sind schließlich auch durch die Kronenaus- 
bildung bedingt; am geringsten wird sie bei Baumtypen sein, deren Seitenzweige lang und 
schlaff herabhängen, während sie bei schräg aufwärts wachsenden Seitenzweigen und auf- 
gerichteten Blättern ihr Maximum erreicht. Zu beachten ist ferner, daß durch die Gras-und 
Krautschicht des Waldes die Gesamt-Interzeption eine beträchtliche Steigerung erfahren 
kann, und daß hochwüchsige, dichte Grasbestände nach den Befunden CLARK’s (1940) 
und MOHR’s & van BAREN’s (l.c.) I-Werte von mindestens 20 % erreichen, Beträge also, 
die z.T. über denen ektropischer Laubwälder liegen. 

Da die für die Höhe der Gesamtinterzeption entscheidenden Größen selbst in kleine- 
ren Waldgebieten außerordentlich starken Schwankungen unterliegen, sind die Versuche 
zur rechnerischen Bestimmung von Gebietsmitteln bisher nur von verhältnismäßig gerin- 
gem Erfolg gewesen und gestatten vor allem keine weitreichenden Extrapolationen auf die 
Verhältnisse des tropischen Regenwaldes. 

Desungeachtet ergibt sich als Konsequenz aus den vorliegenden Untersuchungen, daß 
bei einer Umwandlung der Regenwaldbestände in bodendeckende Gramineenfluren keine 
nennenswerte Abnahme der Gesamtinterzeption eintreten muß. Mit Sicherheit ist sie jedoch 
auf unterwuchsfreien Kahlschlägen zu erwarten und dürfte sich hier auf (mindestens) 10 - 
20 % des Jahresniederschlages belaufen. Ob und inwieweit daraus eine Erhöhung des Ober- 
flächenabflusses (A ,) mit morphodynamischen und damit pedogenetischen Folgewirkunger 
verknüpft ist, hängt von der Infiltrations- und Feldkapazität des jeweils vorliegenden Bo- 
dens ab. 


Infiltrations- und Feldkapazität 

Experimentelle Befunde und die aus ihnen abgeleiteten Infiltrationsgleichungen (HOR- 
TON, 1940; KOSTIAKOV, 1932; LEWIS, 1937), vor allem aber physikalisch begründete 
Modelle (PHILIP, 1954, 1964) zeigen, daß die Infiltrationskapazität (F*) des Boden zeit- 
abhängig ist und die die Bodenoberfläche durchsetzenden Sickerwassermengen (Hp) i in 
einen von Kapillarkräften herrührenden und einen gravitativen Anteil gegliedert werden 


müssen : 
F = C4 b +t at; 


dabei bedeuten F den Summenwert der Infiltration zur Zeit t und die Konstanten Ci und 
c, bodenphysikalisch begründete Parameter. 
Im einzelnen gilt, daß F* eine Funktion der primären Bodenfeuchte, Körnung, Art 
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und Menge der Sorptionsträger (organische Substanz und Tonminerale), Vegetationsbe- 
deckung sowie der damit in Zusammenhang stehenden Menge und Größe der frei dränen- 
den Poren darstellt. Von besonderer Bedeutung ist die sog. minimale Infiltrationskapazität 
Jaen d.h. die Infiltrationskapazität eines bis zur Feldkapazität (s.u.) wassergesättigten 
Bodens. Über ihre Größe unterrichtet die folgende Tabelle 4 nach HILLEL (1971). 


Tab. A : Minimale Infiltrationskapazität als Funktion der Körnung 


Bodenart | F*  ;„(mm/h) 
Sand >20 
Sandiger und Ä 
schluffiger Lehm 10 - 20 
Lehm 5-10 
Ton SÉ e 


Je nach dem Kulturzustand und der Art der Vegetationsbedeckung können diese Wer- 
te beträchtlich über- oder unterschritten werden - besonders stark erhöhend wirkt Waldve- 
getation, deren verrottende Wurzeln als Leitbahnen der Wasserabfuhr wirken (vgl. LÖFF- 
LER, 1974). Desungeachtet gestattet eine Korrelation dieser vier Bodenarten mit den drei 
Texturklassen : grob-, mittel- und feinkörnig der FAO-Unesco-Bodenklassifikation (1968), 
anhand der Bodenkarte Südamerikas (1971) einen ersten und notwendigerweise sehr gro- 


ben Überblick über die regionale Differenzierung der minimalen Infiltrationskapazität im 
Amazonasbecken zu gewinnen. 


Tab. 5: Die minimale Infiltrationskapazität der Texturklassen der FAO-Unesco-Boden- 


klassifikation (1968) 
Tesiurklasse F* ;(mm/h) 
1 - grobkörnig >10 
2 - mittelkörnig 5-10 


3 - feinkörnig SS 3 


Bei einer derartigen Interpretation der Bodenkarte ist neben dem Gehalt an organi- 
scher Substanz das ebenfalls typenspezifische Auftreten von Tonanreicherungshorizonten 
und Plinthitbildungen sowie die Differenzierung der Ferralsole in tonreiche, plastische und 
;vererdete’ Formen zu beachten. Um den Überblick zu erleichtern, sind in der folgenden 
Tabelle 6, bei der die Hauptbodentypen der Hylaea in der Reihenfolge abnehmender Ver- 
witterungsintensität geordnet sind, die (vorherrschenden) Texturklassen in Klammern an- 

egeben. 

Ga Flächenhaft am weitesten verbreitet ist auf den plio-pleistozänen kaolinitischen Süß- 
wassersedimenten der zentralen. Beckenbereiche der gelbbraune Ferralsol. Er bildet Boden- 
assoziationen mit plinthitischem Ferralsol und Acrisol; als Einschlüsse verzeichnet die FAO- 
Unesco-Bodenkarte (l.c.) Dystrophe und Plinthitische Gleye. Die relativ flußnahen und geo- 
morphologisch als unterschiedlich deutlich ausgeprägte Terrassentreppen anzusprechenden 
Terra firme-Gebiete sind bodengeographisch charakterisiert durch die Assoziation Gelbbrau- 
ner Ferralsol, Plinthitischer Ferralsol, Plinthit- und Ortho-Acrisol mit Einschlüssen der vor- 
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Tab o: Die Hauptbodentypen des Amazonas-Beckens 


Orthic Ferralsols!? (3) (Ortho-F)) 
Xanthic F. ` (2-3) (Gelbbrauner Ei! 
Plinthic F. (3) (Plinthitischer F.) 
Orthic Acrisols | (3-2) (Ortho-Acrisol)?) 
Plinthic A. (2-3) (Plinthitischer A.) 
Gleyic A. (3) (Gley-A.) 

Humic Podzols (1) (Humuspodsol) 
Pellic Vertisols | (3) (Vertisol) , 

Eutric Gleysols | (3) (Eutropher Gley) 
Plinthic G. (3) (Plinthitischer G.) 
Dystric G. (3) (Dystropher G.) 
Albic Arenosols (1) (Gebleichter Arenosol) 
Ferralic A. (1) (Eisenarenosol) 
Fluvisols (3) (Fluvisol) 


genannten Gleytypen sowie Tropischer Tieflandspodsole (KLINGE, 1968) und Gebleich- 
ter Arenosole. 

Die holozänen Überschwemmungsauen sind durch die Bodenassoziation Dystropher 
Gley, Fluvisol, Eutropher und Plinthitischer Gley charakterisiert, wozu als Einschlüsse Gley- 
und Plinthit-Acrisole sowie Gelbbraune Ferralsole kommen. Verhältnismäßig nährstoff- 
reich sind die Fluvisole auf den Dammufern des Solimöes, deren basenreiche Ausgangsge- 
steine im Zuge intermittierenden Transportes aus den kalksteinreichen Teilen der peruani- 
schen Anden herangeführt worden sein dürften. 

Auf den von polyzyklischen Rumpfflächen unterschiedlichen Alters überspannten 
alten Schilden Zentralbrasiliens und Guayanas bilden Ferralsole und Ortho-Acrisole die 
weitestverbreiteten Bodenassoziationen. Sie sind oftmals sandig und durch eine extrem nied- 
rige Austauschkapazität der Tonfraktion sowie äußerst geringe Basensättigung ausgezeich- 
net. 

Wie die Infiltrationskapazität ist auch die Feldkapazität (P*), d.h. die maximale Men- 
ge an Haftwasser, die ein Boden gegen die Schwerkraft zurückhält *) abhängig vom Ton- und 
Schluffgehalt, der Menge organischer Substanz und der Zahl feiner und mittlerer Poren; P* 
und die genannten Parameter sind positiv miteinander korreliert. Daraus erhellt die Bedeu- 
tung der von KUBIENA (1953) sog. ’Vererdung’ für den Bodenwasserhaushalt der hier be- 
sonders interessierenden Ferralsole und Acrisole, deren Feldkapazität dementsprechend 
zwischen 6 und rd. 50 Vol.% (= g/100 cm? trockenen Bodens) schwankt (CHARREAU, 


1) Typenbezeichnungen nach der FAO-Unesco-Klassifikation (DUDAL, 1968), Übertragungen vom Verf. 

2) Die Austauschkapazität dieses Bodens erreicht im Box-Horizont höchstens 16 mval/100 g Ton; der 
Tongehalt liegt bei >15 % der Feinerdefraktion. 

3) Acrisole sind durch eine Basensättigung von <35 % im Tonanreicherungshorizont gekennzeichnet. 

4) Sie wird konventioneller Weise 2-3 Tage nach Wassersättigung des Bodens bestimmt und stellt daher 
keine Konstante im physikalischen Sinne dar (vgl. HILLEL, 1971). Da die Unterschiede zwischen 
‘wahrem’ P*-Wert und dem in der Bodenwasserforschung bewährten konventionellen P*-Meß wert 
aber im allgemeinen gering sind - sie wachsen mit der Schwere des Bodens - wird hier durchgehend 
letzterer angewandt. 
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1961; DABIN, 1960; DOLGOW, 1948; FRIDLAND & DOLGOW, 1961: PAGEL, 1962, 
1963; SONN & LI-TSCHEN-KWEI, 1961), während die von Arenosolen häufig unter 10 
Vol.-% liegt (DABIN, 1.c.). : 

In plastischen Böden der Texturklasse 3 (Ton) entspricht die F eldkapazität häufig 
dem Gesamtporenvolumen; im gesättigten Zustand (während der Regenzeit) enthalten die- 
se Böden praktisch keine Luft, und Sickerwasserbewegung ist nicht möglich. Demgegenüber 
sind die vererdeten Formen der oben genannten Bodentypen und der Luvisole häufig durch 
nennenswerte bis hohe Anteile grober Poren am Gesamtporenvolumen ausgezeichnet (PA- 
GEL, 1963) und vermögen dementsprechend Sickerwasser (Hg) in die unter dem Boden 
liegende Aerationszone bzw. zum Grundwasser zu leiten. 

Sinkt der Wassergehalt des Bodens unter die F eldkapazität ab, so wird die Wasserbe- 
wegung nicht mehr durch die Schwerkraft, sondern durch Unterschiede der Saugspannung 
an den verschiedenen Punkten des Bodens bewirkt, wobei eine Verlagerung von Orten nie- 
derer zu solchen höherer Saugspannung erfolgt (vgl. hierzu etwa HERRMAN N, 1971). Die 
Geschwindigkeit der Wasserbewegung steigt dabei mit der kapillaren Leitfähigkeit und dem 
Saugspannungsgradienten. 


3.2.2. -Oberflächenabfluß und Bodenerosion 

Aus dem Strukturplan ist ersichtlich, daß Oberflächenabfluß (A) zum ersten ein- 
tritt, wenn die auf den Boden gelangende Wassermenge N - I (worunter hier und im folgen- 
den stets der Stammabfluß subsumiert wird) größer ist als die Infiltrationskapazität und 
Speicherfähigkeit (S*) der Bodenoberfläche. Dieser Fall ist der Erosionstheorie HORTON’s 
(1945) zugrunde gelegt und wird daher in der englisch-sprachigen Literatur als ’Horton 
overland flow’ bezeichnet; er ist die Regel in natürlichen Geosystemen der ariden und semi- 
ariden (bis semihumiden) Gebiete und spielt primär im Regenwald nur eine geringe Rolle, 
sekundär kann er auf degradierten Böden des unten geschilderten Typs jedoch sehr bedeut- 
sam werden. Da die Infiltrationskapazität eines Bodens innerhalb kleiner Gebiete nur rela- 
tiv geringen Schwankungen unterliegt, wächst bei gleichbleibender Interzeption beim "Hor. 
ton overland flow’ die abfließende Wassermenge proportional zur horizontalen Distanz von 


der Hangoberkante bzw. lokalen Wasserscheide (vgl. CARSON & KIRKBY, 1972 und GOSS- 


MANN, 1970). | 

Oberflächlicher Abfluß tritt zum zweiten auf, wenn der Boden gesättigt ist, so daß 
kein Wasser mehr in ihn eindringen kann; dieser Typ des Abflusses wird dementsprechend 
als "saturation overland flow’ bezeichnet (KIRKBY & CHORLEY, 1967). Er ist charakte- 
ristisch für die humiden Klimaregionen und stellt im Gegensatz zum erstgenannten Typ ein 
räumlich sehr viel stärker differenziertes Phänomen dar; es tritt vor allem auf bei Böden ge- 
ringer Mächtigkeit und niedriger Feldkapazität, auf konkav geformten und daher wasser- 
sammelnden Hangbereichen und in der Nähe von Gerinnen, wo der Kapillarsaum des Grund- 
wassers an oder in der Nähe des Grundwassers liegt. Die Bedingung N-I=H>P*+Hg wird 
also immer nur in relativ eng begrenzten Teilbereichen einer Catena bzw. Toposequenz ge- 
geben sein und mit der Niederschlagsintensität und -dauer sowie der Bodenfeuchtevertei- 
lung vor dem Niederschlagsereignis schwanken. 

Beim oberflächlichen Abfluß ist die Fließgeschwindigkeit infolge der weit geringeren 
Reibung um rund drei Größenordnungen höher als beim "throughflow’, der einen Teil des 
in den Boden sickernden Wassers dem Vorfluter oberflächenparallel zuführt. Ihr Mittelwert 
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y ist gegeben durch : | 
P S E i S .sinß - cos g ) 03 
(CARSON & KIRKBY, Le) Dabei bedeuten : die Erdbeschleunigung, f den Reibungsfak- 
tor, A den Querschnitt des wassererfüllten Gerinnebettes, P seinen benetzten Umfang (A/P 
wird als hydraulischer Radius bezeichnet) und ß den Gefällswinkel. Die Reibung hängt nach 
einer empirischen Formel (NIKURADSE, 1932; WOLMAN, 1955) sehr stark von der An- 
zahl und Form der gröbsten Komponenten im Gerinnebett ab, und dies liefert den Schlüs- 
sel zum zahlenmäßigen Verständnis der anthropogenen Beeinflussung des Oberflächenab- 
flusses durch Vegetationsveränderung und Bodenaufrauhung (EMMETT, 1970). 
Bodenerosion setzt ein, wenn die Reibungskraft des abfließenden Wassers, dessen 
Dichte Q,, mit der Frachtrate schwankt, 


Ce Le 
größer wird als die bodenkundlich als Strukturstabilität bezeichnete Kohäsion der Boden- 
partikel; bei bewachsenem Boden bewirkt das Wurzelwerk der Vegetation eine Erhöhung 
der Köhasion sowie der erstmals von COULOMB (1776) formelmäßig gefaßten Scherfestig- 
keit insgesamt. 
Die Strukturstabilität der Böden ist entsprechend der vorherrschenden Beteiligung 


der einzeln aggregatbildenden Substanzen an der Strukturbildung unterschiedlich. Sie ist 


am höchsten bei vererdeten Ferralsolen und Luvisolen, deren Kittsubstanz vorwiegend aus 
Eisenoxidhydraten besteht, und wird relativ wenig von der Vegetationsdecke, dem Humus- 
gehalt, Kulturmaßnahmen, Witterung und Jahreszeit (COMBEAU, 1965; LEVEQUE, 1964; 
PAGEL, 1963) beeinflußt. Bei den plastischen Varianten hängt die Aggregatstabilität vor 
allem von der Tonmineralmenge und -garnitur, dem Ionenbelag, Humusgehalt und den übri- 
gen 0.8. Faktoren ab. Ferralsole, Luvisole (Braun- und Rotlehme i.S. KUBIENAs) und 
Gleysole von lehmigem Gefüge sind während der Regenzeit plastisch und stark verschlämmt, 
während der Trockenzeit sehr hart; ihr Strukturzustand ist umso günstiger, je höher ihr Ge- 
halt an organischer Substanz und je dichter ihre Vegetationsdecke ist. Sie sind also insge- 
samt stark erosionsgefährdet. 

Aus diesem Ansatz und der Verknüpfung mit dem Transportdifferential, das die ver- 
tikale Verschiebung eines Hangpunktes beschreibt (vgl. GOSSMANN, l.c.) lassen sich quan- 
titative Aussagen über die Abtragung und Hangentwicklung bei vorgegebenen Randbedin- 
gungen ableiten. Es ergibt sich, daß Erosion erst in einer gewissen kritischen Entfernung 
von der Wasserscheide einsetzen kann, und hier erfolgt die Abtragung dann sowohl flächen- 
haft i.e.S. als auch, und vor allem auf vegetationsarmen Hängen in Form zahlreicher sub- 
paralleler Rillen. Diese verlagern sich vielfach, bis einige Rillen die Entwässerung an sich 
ziehen und zu ”gullies” werden. Sie werden aus den oben dargelegten Gründen am ehesten 
in konkav geformten Hangteilen und insbesondere am Hangfuß auf geringmächtigen oder 
wenig durchlässigen Böden bzw. in der Nähe perennierender Vorflutsysteme entstehen; in 
der Regel knüpfen sie an bestehende Tieflinien an (KIRKBY, 1969) und erweitern das Tal- 
netz durch rückschreitende Erosion. Die auf diese Weise in die Vorfluter gelangenden Se- 
dimente können schwerste Schädigungen der bestehenden Ökosysteme hervorrufen. 

Wohl wesentlich häufiger als bisher angenommen und daher in seiner geomorpholo- 
gischen Bedeutung nicht genügend gewürdigt, tritt zusammen mit der Gully-Erosion die im 
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Englischen als ’piping’ bezeichnete Röhrenerosion auf. Sie ist in starkem Maße an der rück- 


schreitenden Ausweitung der Gullies durch Bildung unterirdischer, röhrenförmiger Entwäs- - 


serungskanäle im Boden bzw. Anstehenden beteiligt (BREMER, 1973; LÖFFLER, 1.c.); ih- 
re wichtigsten Voraussetzungen sind ein stark hydraulisches Druckgefälle über kurze Ent- 
fernungen, wenig oder nicht verfestigtes feinkörniges Boden- oder Sedimentmaterial sowie 
Permeabilität des Untergrundes. 

Eine wesentliche Steigerung erfährt die Bodenabtragung je nach Aggregatsstabilität 
durch die Spritzwirkung des Niederschlagswassers, die nach den bisherigen Untersuchungen 
ihre höchste Wirksamkeit zwar im semiariden Bereich entfaltet (KIRKBY, 1969), aber auch 
im Regenwald beträchtlich sein kann (RUXTON, 1967). Ob hier durch Auflichtung eine Er- 
höhung oder Verringerung des Abtrags induziert wird, hängt vor allem von der Häufigkeit 
und Intensität der Starkregen sowie dem Bestandesaufbau der Naturvegetation und ihrer 
anthropogenen Folgeformationen ab. Zu beachten ist ferner in diesem Zusammenhang, daß 
Starkregen insbesondere bei den plastischen Varianten der Ferralsole, Acrisole und Luviso- 
le auf Brachflächen Dichtschlämmung der obersten Krumenschicht hervorrufen, wodurch 
die Infiltrationskapazität zumindest vorübergehend herabgesetzt und die Abflußrate (A. 
entsprechend gesteigert wird. 

Die Erosionsraten ergeben sich nach dem Vorstehenden bzw. dem Strukturplan als 
Funktion der Bodeneigenschaften, der Hangneigung, der Häufigkeit von Starkregen, die 
Oberflächenspülung bewirken und schließlich der Dichte des Vegetationskleides zur Zeit 
maximaler Starkregenhäufigkeit, d.h. der Form der Bodennutzung. Untersuchungen aus 

‚den subtropischen Südoststaaten der USA (MEGINNIS, 1935) zeigen das Ausmaß der Bo- 

denerosion in Abhängigkeit der Vegetationsdichte unter Bedingungen, die denen des tropi- 
schen Regenwaldes und seiner anthropogenen Folgeformationen in etwa vergleichbar sind. 
Bei einem mittleren Jahresniederschlag von 1500 - 1800 mm wurden auf Versuchsfeldpar- 

zellen folgende Abfluß- und Abtragungsraten gemessen: 


Tab. 7: Bodenabtrag und Vegetationsbedeckung 


Vegetation Abfluß % Bodenabtrag (mm/a) 
Eichenwald ` 0,8 0,008 

Weide (Bermuda-Gras) re "Së 0,03 
Eichengestrüpp 1,9 0,1 

Ödland 48,7 24,4 

gepflügt - Furchen 47,0 10,6 
isohypsenparallel 

gepflügt - Furchen 38.2 . 29,8 
fallinienparallel - 


Rechnet man die Relativwerte der zweiten Spalte in Jahresabflußhöhen um, dann 
zeigt sich eine recht enge Korrelation zur Bodenerosion : diese wächst mit der 1,85. Potenz 
der Abflußhöhe (CARSON & KIRKBY, 1972); die von diesen Autoren angegebene Regres- 


1) Es bedürfte eingehender Untersuchungen um festzustellen, inwieweit derartige Verdichtungen die | 
Zusammensetzung der Bodenfauna und vor allem die der Sekundärvegetation auf Brachflächen selek- 
tiv mitbestimmen (JUNK, in litteris). 
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sionsgleichung lautet ; 


D, = 2,6 .10° Al>85 


Dabei bedeuten D, den durchschnittlichen Bodenabtrag in mm/a und A die jährliche 
Abflußhöhe in mm, erbei jedoch zu berücksichtigen ist, daß bei dieser empirischen Formel 
A nur in Gebieten geringer Vegetationsdichte einigermaßen verläßlich durch die Summe von 

und A. zu approximieren ist, während bei hoher Vegetationsdichte A, einzusetzen ist. 
Ähnlich hohe und daher wohl eher die anthropogen induzierte bzw. EE ER Bodenerosion 
als den ”geologischen Normalfall” spiegelnde Abtragungswerte liefert auch die häufig ange- 
wandte, aber mit der Bezugsflächengröße schwankende Ergebnisse liefernde Formel von 
FOURNIER & HENIN (1959) : 


p’ H? 
log De = 2,65: log et 0,46 - log nr 1,56 


Dabei wird D, in t/km? a gemessen und es bedeuten p den maximalen, Monatsnieder- 
schlag, P das Jahresmittel des Niederschlages, H die mittlere Reliefenergie (baroghrer als 
mittlere Höhendifferenz in m) und S die Oberfläche des Einzugsgebietes in km?. Die Formel 
stellt das Ergebnis einer stochastiachen Analyse einer größeren Anzahl kleiner Einzugsge- 
biete (von rund 2 000 km? Fläche) dar und sollte daher auch nur auf Bezugsflächen ver- 
gleichbarer Größe Anwendung finden. 

Für die Umgebung von Manaus ergibt sich ein Wert von rund 240 t/km- a; yer as 
Mündungsgebiet berechnete FOURNIER (1960) gar Beträge von 1 000 - 2 000 t/km“a. An- 
gesichts dieser Werte, die um eine Größenordnung über den von STRAKHOV (1967) für | 
Südamerika gegebenen liegen, erhebt sich die Frage nach anderen Bestimmungsmöglichkei- 
ten des Bodenabtrags und insbesondere solchen, die eher den geologischen Bl 
anthropogen weitgehend unbeeinflußter Ökosysteme spiegeln. 

Eine Bestätigung der STRAKHOV’schen Angaben läßt sich mit Hilfe der oben aufge- 
stellten Wasserbilanz aus Schwebstoffmessungen SIOLIs (1965) ableiten. Sie wurden im 
unteren Amazonas durchgeführt und stellen daher zunächst das Integral der im riesigen Ein- 
zugsgebiet pedologisch und morphodynamisch stark wechselnden Verhältnisse dar; weiter- 
gehende Aussagen sind jedoch anhand der Flußtypen Amazoniens möglich, denen vor allem 
SIOLI (1950, 1956, 1957, 1965, 1967 a, b, 1968 a, b) wegweisende Untersuchungen ge- 
widmet hat; sie spiegeln die regional differenzierte Abtragungsintensität unter natürlichen 
Bedingungen wider. Nach SIOLI (l.c.) führt der untere Amazonas während der Trocken- 
zeit etwa 50 mg/l Schweb,während der Regenzeit erhöht sich dieser Wert infolge Uferero- 
sion und Bodenabtrag bis auf das Vierfache. Wenn diesen Werten Repräsentanz im Sinne 
eines Mittelwertes zukommt, bedeutet das einen jährlichen Schwebstofftransport von rund 
470 x 10° t/a bzw. 100 t/km?a, woraus eine durchschnittliche Abtragsleistung von 0,04 
mmj/a folgt. 

Die auf der Basis monatlicher Probenahme während einer Regen- und einer Trocken- 
zeit durchgeführten Arbeiten von GIBBS (l.c.) über die Feststoff- und Lösungsfracht des 
Amazonassystems liefern eine Kontrolle dieses Wertes. Er bestimmte für den Meßzeitraum 
eine Jahresgesamtfracht von 734,4 x 10° t an der Mündung; davon entfallen 32 % als e 
sungsfracht. Umgerechnet auf das gesamte Einzugsgebiet ergeben sich daraus 116 t/km?-a 
bzw. 0,046 mm/a. Es ist zwar zumindest problematisch, wie in dieser Arbeit für sämtliche 
Teilgebiete des oberen Amazonassystems den gleichen Abflußfaktor von 0.43 anzunehmen, 
aber die unter dieser Voraussetzung ermittelten regionalen Abtragsraten sind doch instruk- 
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tiv und seien daher in der folgenden Tabelle wiedergegeben. 


Tab. 8 : Mittlere Abtragsraten und Lösungstransport im Amazonasbecken (GIBBS, 1967) 


Abtragsrate pro Jahr Lösungsfracht in % der 
Fluß t/km? 106: Einzugs- Gesamtfracht) 
gebiet 
Fee ee et An ie gett ES eg 

Amazonas 116,0 734,4 32 
(Mündung) 

Ucayali 459,1 186,1 33 
Marafion 344,3 140,1 27 

Napo 213,1 26,0 14 

Icä 78,8 117 | 22 

Japurä 22,9 66,3 48 
Madeira 199,71. _ 2154 ` 27 

Javarí 79,8 BS- 14 

Jutaf ` 45,8 34 ` | 11 

Juruä 82,6 179 40 

Tefé - 14,6 0,4 85 

Coari Ke 0,8 87 

Purüs | 1345 21,3 | 41 

Negro 20,0 15,1 50 
Tapajós}? sl E 2,9 76 

Xingu 4,0 2,0 15 
Araguari Lë Ä 0,8 59 


GIBBS korrelierte - ohne die in der Fußnote begründete mangelnde Repräsentanz eini- 
ger Meßwerte zu berücksichtigen - seine Meßergebnisse mit den Faktorengruppen : Geologi- 
scher Bau, Relief, Klima und Vegetationsdichte und erhielt erwartungsgemäß die stärkste 


Abhängigkeit vom Faktor Relief; 84 % der Gesamtfracht des Amazonas stammen aus den An. 


den, die nur 12 % des Einzugsgebietes ausmachen. 

Geomorphologisch und damit auch sedimentologisch aussagefähiger als die Beziehung 
zum geologischen Bau ist die Korrelation der Abtragsdaten mit den Bodenassoziationen des 
Einzugsgebietes. Sie wird unter Berücksichtigung der känozoischen Klimaschwankungen aus- 
führlicher in einer anderen Arbeit dargestellt; hier genügt es, einige wesentliche Zusammen- 
hänge in qualitativer Form zu kennzeichnen. Zu diesem Zwecke sind in der folgenden Tabel- 
le 9 die tropischen Tieflandsflüsse mit den zugehörigen und durch die flächenmäßig vor- 
herrschenden Assoziationen der FAO-Unesco-Weltbodenkarte charakterisierten Bodenland- 
schaften wiedergegeben. 


1) Die ungewöhnlich niedrigen Schwebstoffmengen des Tapajós und Xingu spiegeln nicht die hier inte- 
ressierenden Verhältnisse im Mittel- und Oberlauf wider; sie resultieren vielmehr aus der Tatsache, 
daß die Probenahme im vorfluternahen Teil der seeartig erweiterten Unterläufe erfolgte, in deren 
Oberteil bereits die Hauptmenge der Feststofffracht sedimentiert wird. Tefé und Coari sind wie der, 
Rio Negro Schwarzwasserflüsse. 

2) GIBBS (Le) beziffert die Bodenfracht des Amazonas an der Mündung auf 5 % der gesamten Fest- 
stofffracht. 
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Tab.9 : Die Bodenassoziationen der Flußgebiete Amazoniens 


Flußgebiet Bodenassoziationen 
Javart Fx Ap Gd Gp 

Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa 
Jutaf Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa 
Juruá Fx Ap Gd Gp 

Fx Ap Ao FpGd GpQa ` 
Tefé Fx Ap Ao Fp Gd Gp Ph Qa 
Coari Fx Ap Ao Fp Gd Gp Ph Qa 
Purús Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa 

=~ Ao Ap Fo 
Negro | Se A Fx Ap Ao Fp Gd Gp Ph Qa 
Tapajós -Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa 
Xingu Fo Ao 
Fx Ap Gd Gp 
Araguari Fx Ap Ao Fp Gd Gp Qa 
Dabei bedeuten ` 


Ao Orthic Acrisols, Ap Plinthic A., Fo Orthic Ferralsols, Fp Plinthic F., Fx Xanthic F., 
Gd Dystric Gleysols, Gp Plinthic G., Ph Humic Podzols, Qa Albic Arenosols. 

Die Gegenüberstellung der Tabellen 8 und 9 zeigt, daß bei vergleichbarer Reliefener- 
gie und Vegetationsbedeckung die Ferralsol- und Acrisol-Assoziationen der Texturklasse 3 
die höchsten Abtragungswerte aufweisen. Das ist nach dem in 3.2.1. Gesagten zu erwarten 
(vgl. Strukturplan); denn diese Böden haben eine geringere Infiltrationskapazität als die 
gröber texturierten. Unter sonst gleichen Voraussetzungen ist bei ihnen daher der Ober- 
flächenabfluß höher und die Grundwasserspeisung geringer als bei jenen; sie reagieren daher 
besonders empfindlich auf eine Verringerung der Interzeption. Im Gegensatz dazu bewirkt 
eine Auflichtung des Regenwaldes bei leichter texturierten Böden eine vermehrte Grund- 
wasserspeisung und damit eine Steigerung des ’saturation overland flow’, was sich in einer 
Verstärkung der linienhaften Erosion (Gully-Bildung) und subterranen Materialabfuhr aus- 
wirkt. 


3.2.3. Pedogenetische Folgewirkungen 

Die Bodenerosion verstärkt die irreversible Abfuhr der Nährstoffe, die mit der Unter- 
brechung des Nährstoffkreislaufs Wald - Boden einsetzt, und die sich in dem Maße beschleu- 
nigt, wie durch verstärkte Energiezufuhr zum Boden mit der Evaporation auch die Abbau- 
rate der organischen Substanz wächst, von deren Menge die Höhe der Austauschkapazität 
wesentlich bestimmt wird. Hinzu kommt - in der Auswirkung nicht minder problematisch - 
bei den auf sauren Plutoniten und Metamorphiten entwickelten Ferralsolen, Acrisolen und 
Luvisolen die relative oder absolute Eisenanreicherung im B-Horizont (vgl. DUCHA UFOUR, 
1960; MAIGNIEN, 1966); dadurch nehmen der Austausch sorbierter Kationen und die 
Fixierung von Anionen zu, was besonders nachteilige Folgen für den Phosphathaushalt hat, 
denen nur durch entsprechende Kalkung begegnet werden kann (PAGEL, 1964). 

Da die lehmigen Varianten der genannten Böden im Gegensatz zu den ’erdigen’ sta- 
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bilen des gleichen Typs aus basischem Ausgangsgestein stark erosionsgefährdet sind, genügt 
häufig schon eine geringfügige Erhöhung des Oberflächenabflusses, um den A-Horizont ab- 
zutragen. Der sesquioxyd- und tonreiche B-Horizont kommt an die Oberfläche und kann 
dann bei dem durch stärkere Austrocknung, erhöhten O,-Partialdruck, gehemmte Mikro- 
organismentätigkeit und geringere CO, Produktion gekennzeichneten Mikro- und Pedokli- 
ma zu einem Panzer (Plinthit) verhärten. Entwickelt er sich in geringerer Tiefe (<1m), so 
wird der Bodenwasserhaushalt zwischen Übernässung in der Regenzeit und extremer Aus- 
trocknung während der Trockenzeit schwanken und nur Graswuchs bzw. im Extremfall 
eine xerophile Strauchvegetation aufkommen lassen. 

Diese praktisch irreversible und unter Umständen schon innerhalb von einigen Jahr- 
zehnten (AUBERT, 1950) eintretende Bodendegradation bewirkt eine Reduktion der Bo- 
den- und Grundwasserspeisung und damit eine Steigerung des Oberflächenabflusses. Der 
Panzer gelangt schließlich an die Oberfläche, wo er zwar als Baumaterial oder auch zur Erz- 
gewinnung genutzt werden kann, aber als Nutzpflanzenstandort nicht infrage kommt. Auch 
wenn die Entwicklung nicht bis zur Plinthitbildung fortschreitet, folgt aus der dargelegten 
Beziehung zwischen Humusgehalt und Strukturstabilität, daß die mit einer Waldrodung ver- 
knüpfte Veränderung des Mikroklimas in jedem Falle eine Strukturverschlechterung des Bo- 
dens, d.h. eine Verringerung der Infiltrationskapazität und der Kohäsion auslösen und da- 
mit die Erosionsgefährdung steigern muß. 


4. Zusammenfassung 


In Anbetracht der teilweise sehr. weitreichenden Pläne zur Umgestaltung des amazonischen Re- 
genwaldes werden die Konsequenzen lokaler bis subregionaler Waldrodung untersucht. Ausgangspunkt 
ist die Bestimmung des Gebietswasserhaushaltes für den oberhalb von Obidos gelegenen Teil des Ama- 
zonassystems, der durch folgende Jahreswerte charakterisiert ist : Niederschlag 2 100 mm, (aktuelle) Ver- 
dunstung 1 100 mm, Abfluß 1000 mm. Dem entspricht eine mittlere Wasserführung von 145 000 mi 
sec. bzw. eine mittlere Abflußspende von 31,7 I/sec.km“ und ein höchster Hochwasserabfluß von rund 
350 000 m?/sec, Die natürlichen Ökosysteme dieses Raumes sind vielfach durch relativ erhebliche Ab- 
tragsraten gekennzeichnet, die im einzelnen vom Klima, Relief und den physikalischen Eigenschaften 
der jeweiligen Bodenassoziationen abhängen. 

Die Veränderung des Wasserhaushaltes und der Energiebilanz durch Waldrodung begrenzten Aus- 
maßes wird anhand von Modellrechnungen untersucht, denen unterschiedliche Werte des Bowen-Ver- 
hältnisses zugrunde gelegt sind. Es zeigt sich, daß die Höhe des Freilandniederschlages gleich bleibt, daß 
aber auch bei einem der Primärvegetation entsprechenden Interzeptionsverlust der Folgeformation die 
Abflußspende stark ansteigt. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen für Morphodynamic und Boden- 
entwicklung werden an einem graphentheoretisch formulierten Geosystem-Modell erörtert. Von erstran- 
giger Bedeutung sind neben der Niederschlagshöhe die Variablen Interzeptionsverlust, Infiltrations- und 
Feldkapazität sowie Strukturstabilität und Chemismus der Böden; sie bestimmen in Abhängigkeit vom 


anthropogen veränderten Mikroklima die systemspezifische Belastbarkeitsgrenze der jeweiligen Kultur- 
formation. 


5. Resumo 


As consequências de desmatamentos de dimensöes locais a subregionais säo investigadas em vista 
dos planos, em parte de grande alcance, para a remodelação da mata pluvial amazönica. Ponto de partida 
éa determinação do balanço hidrico regional para a parte do sistema amazônico situada acima de Ôbidos, 
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caractenzauo peros seguintes va1utCH anuals: precipitaçao, Z AUU mm, evaporaçao (atual) k 100 mm, 
escoamento 1 000 mm. A isto corresponde uma vazão média de 145 000 m4/seg., zesppotivarmenia um 
desaguamento de 31,7 l/seg.km“ e uma vazão de enchente mäxima de aprox. 350 000 m [seg. Os eco- 
sistemas naturais desta rea são caracterizadas muitas vezes por quocientes de.erosäo relativamente ele- 
vados, que em particular dependem do clima, do rel@vo e das propriedades fisicas das respectivas asso- 
iacöes de solos. 
Së A transformação do balanço hidrico e do equilibrio energefico através de get eg o ei 
proporções limitadas é investigada por meio de cálculos modelo, baseados em en es Ch > sri a 
de Bowen. Verifica-se que o valor da precipitação permanece constante, mas que o esaguan nn 
considerävelmente com uma perda por intercepgäo da formagäo seguidora correspondente a ormag 
primária. As consequências resultantes para a morfodin@mica e a erosão dos solos são Cer e 
modelo de um geosistema formulado gräficoteöricamente. De importäncia primordial são, x a o ri 
intensidade da precipitação, as seguintes variaveis perda por intercepcgäo, capacidades de in i Ké Ze 
campo, assim como estabilidade estrutural e quimismo dos solos. Em dependEncia do microclima erc? 
pogenicamente modificado determinam o limite de capacidade especfica do geosistema para a resp 
formagäo cultural. 


(Tradução por Dr. Reimar Schaden). 
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